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Zakład Elektrotechniki Teoretycznej
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĆWICZENIE  I 
 
SYGNAŁY DYSKRETNE W CZASIE, ALIASING 
 
 
 r (00)   
 
Celem ćwiczenia jest generacja sygnałów dyskretnych w czasie oraz ilustracja zjawiska aliasingu. Celem 
ćwiczenia jest także wprowadzenie do programowania w MATLABIE. Dzięki implementacji większości funkcji 
generacji i przetwarzania sygnałów oraz procedur graficznych studenci mogą skupić swój główny wysiłek na 
rozwiązywaniu problemu.  
 
 
Wykonując ćwiczenie zwrócić uwagę na oznaczenia ikonami poszczególnych akapitów tej instrukcji. Mają one 
na celu usprawnienie wykonywania ćwiczeń. 
Oznaczenia   
 
 Ê           przykłady  
 
            opis funkcji MATLABA 
 
 a           zadania do wykonania. 
 
 r (15)   oznacza, iż aktualne zadanie powinno być wykonywane w czasie nie późniejszym niż 15 
minuta ćwiczeń.  
 
Czas wykonania ćwiczenia wynosi 180 minut.  
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1.  GENERACJA SYGNAŁÓW DYSKRETNYCH 
 
MATLAB jest doskonałym narzędziem do studiowania zagadnień cyfrowego przetwarzania sygnałów (DSP). 
Ten skryptowy język zawiera większość funkcji potrzebnych do generacji i przetwarzania sygnałów. Prosty 
sposób kreślenia wyników pozwala na lepsze rozumienie skomplikowanych zagadnień. 
 
W języku skryptowym MATLAB macierze są podstawowymi obiektami stosowanymi w obliczeniach. Wiele 
zadań spotykanych w analizie sygnałów elektrycznych można opisać rachunkiem macierzowym.  
 
Funkcje generowania sygnałów są zawarte w dodatkowej bibliotece MATLABA o nazwie „Signal Processing 
Toolbox”. W większości przypadków, funkcje te wymagają zmiennej wejściowej w postaci wektora czasu 
( macierz jednokolumnowa ). Do utworzenia wektora czasu t w przedziale (t0, t1) z okresem próbkowania tp 
służy polecenie: 
 
» t =t0:tp:t1; 
 
Mając obliczony wektor czasu t można przystąpić do generowania dowolnych sygnałów. Przeprowadzimy 
generację różnych sygnałów dyskretnych w czasie wykorzystując funkcje podstawowe i specjalne języka. 
 
 
Wykresy sygnałów dyskretnych będziemy wykonywać stosując funkcję „stem”. Poniższy przykład pokazuję 
sposób obliczenia i wykreślenia 31 próbek sinusoidalnego sygnału dyskretnego w czasie. 
 Ê   
» nn=0:30; 
» sinus=sin(nn/2+1); 
» stem(nn,sinus); 
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 r (10)   
ĆWICZENIE 1.1 
 
Sygnał – impuls Kroneckera 
 
Najprostszym sygnałem jest (przesunięty w czasie) impuls jednostkowy: 
 
[ ]
⎩⎨
⎧
≠
==−
0
0
0 0
1
nn
nn
nnδ  
 
Aby wygenerować sygnał w postaci impulsu, należy założyć długość sygnału w zależności od zastosowań. Jeżeli 
np. chcemy obserwować odpowiedź impulsową systemu LTI w L punktach, musimy wygenerować sygnał dla 
n=0 do L-1. Jeżeli wybierzemy L=31, w języku MATLABA kod generujący sygnał: 
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 Ê   
» L=31; 
» imp=zeros(L,1); 
» imp(1)=1; 
 
Ponieważ w MATLABIE indeksowanie macierzy rozpoczyna się od 1 a nie od 0, zatem musimy pamiętać że 
imp(1) dotyczy czasu t=0. Aby ułatwić obliczanie i wykreślanie sygnałów wprowadza się dodatkowy wektor 
zawierający rzeczywiste wartości czasu. 
 a   
a. Wygeneruj i wykreśl zadane sygnały dyskretne w czasie. Wszystkie sygnały wykreśl  
       stosując funkcję „stem”.  
 [ ] [ ]59.01 −= nnx δ    201 ≤≤ n  [ ] [ ]nnx δ8.02 =    1515 ≤≤− n  [ ] [ ]3335.13 −= nnx δ    350300 ≤≤ n  [ ] [ ]75.44 += nnx δ    010 ≤≤− n  
 
b. Deltę przesuniętą w czasie możemy wykorzystać do generowania przebiegów okresowych złożonych z 
zer i delt (ang: impulse train) o okresie P i całkowitej długości M*P: 
 
[ ] [ ]∑−
=
−=
1
0
M
k
k kPnAns δ  
Jeżeli współczynniki wagowe Ak ją jednakowe, to przebieg jest okresowy z okresem równym P. Generuj 
sygnał o okresie P i całkowitej długości M*P. Zacznij wykres sygnału od n=0. Spróbuj wykonać zadanie 
wykorzystując operacje na wektorach, a nie pętle „for” z wstawianiem delt. 
 
c. Poniższy kod MATLABA generuje sygnał okresowy w postaci wektora x. 
Przeanalizuj sposób generowania sygnału: 
 Ê   
» x=[0;1;1;0;0;0]*ones(1,7); 
» x=x(:); 
» stem(x 
» size(x) 
 
Wykreśl przebieg x, podaj matematyczny opis tego sygnału ( podobnie jak w punkcie b). 
 
 
 
 r (20)   
ĆWICZENIE 1.2 
 
Przebieg sinusoidalny 
 
Innym podstawowym sygnałem jest fala sinusoidalna. Trzy parametry opisują rzeczywisty  sygnał sinusoidalny: 
Amplituda (A), częstotliwość (pulsacja) (ω0) oraz faza (φ).  
 [ ] ( )φω += nAnx 0cos  
 a   
a. Wygeneruj i wykreśl zadane sygnały dyskretne w czasie. Wszystkie sygnały wykreśl stosując funkcję 
„stem”. Wykorzystaj w zadaniu operacje na wektorach.  
1.1.b 
 P M 
1 4 3 
2 5 3 
3 6 3 
4 4 5 
5 5 5 
6 6 5 
1.1.a 
 cw
1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 3 
6 4 
1.2.a 
 cw
1 3 
2 4 
3 1 
4 2 
5 1 
6 3 
[ ] ( nnx 171 sin π= )    250 ≤≤ n  [ ] ( nnx 172 sin π= )    2515 ≤≤− n  [ ] ( )23 3sin ππ += nnx    1010 ≤≤− n  [ ] ( )nnx
234
cos π=    500 ≤≤ n  
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b. Napisz funkcję MATLABA do generacji sygnału sinusoidalnego o skończonej długości. Funkcja 
powinna mieć 5 argumentów, 3 dla parametrów sygnału i dwa indeksy dla początku i końca przebiegu. 
Funkcja musi zwracać wektor kolumnowy złożony z wartości sygnału. Testuj utworzoną funkcję dla 
różnych wartości argumentów wykreślając sygnały. 
 
 
 
 r (30)   
ĆWICZENIE 1.3 
 
Sygnały okresowe 
 
Generacja oraz wykreślenie okresowego sygnału np. prostokątnego w środowisku MATLABA jest zadaniem 
dość prostym. Wykorzystujemy do tego funkcję „square(t,duty)”, gdzie „t” jest wektorem czasu, natomiast 
parametr „duty” oznacza procentowo, jaka część okresu sygnału jest dodatnia. Opis funkcji uzyskamy po 
wydaniu polecenia: 
 
»help square 
   
SQUARE Square wave generation. 
    SQUARE(T) generates a square wave with period 2*Pi for the 
    elements of time vector T.  SQUARE(T) is like SIN(T), only 
    it creates a square wave with peaks of +1 to -1 instead of 
    a sine wave. 
    SQUARE(T,DUTY) generates a square wave with specified duty 
    cycle. The duty cycle, DUTY, is the percent of the period 
    in which the signal is positive. 
 a   
a. Utwórz wektor czasu t zawierający wartości czasu oddalone od siebie o 1ms w przedziale czasu od 0 do 
0.125s. Wykreśl wykorzystując funkcję „plot” oraz „stem” sygnał fali prostokątnej o częstotliwości f [Hz].  
 Ê   
» t = 0:.0001:.125; 
1.3.a 
 f 
1 30
2 40
3 50
4 25
5 35
6 45
1.3.b 
 f 
1 50
2 30
3 40
4 55
5 45
6 25
» y = square(2*pi*f*t); 
» plot(t,y); 
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b. Wygeneruj i wykreśl jak w punkcie poprzednim sygnał piłokształtny o częstotliwości f [Hz] i amplitudzie 5. 
Długość sygnału powinna być równa jego 4 okresom. Częstotliwość próbkowani przyjmij taką aby w 
okresie sygnału pobierać dokładnie 25 próbek. Wykorzystaj funkcję MATLABA „sawtooth”. 
 
 
 r (40)   
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ĆWICZENIE 1.4 
 
Sygnały wykładnicze 
 
Sygnały  wykładnicze są ważną klasą przebiegów w DSP, ponieważ stanową one rozwiązania liniowych równań 
różnicowych o stałych współczynnikach.  
 a   
a. Utworzona niżej funkcja MATLABA pokazuje jak można generować sygnał wykładniczy. 
1.4.a,b,c 
 a 
1 0.9 
2 0.92
3 0.95
4 0.8 
5 0.82
6 0.85
 Ê   
» function y=genexp(a,n0,L) 
» if (L<=0) 
» error(‘Dlugosc sygnalu jest nieprawidlowa’) 
» end 
» nn=n0+[1:L]’-1; 
» y=a.^nn; 
 
Zastosuj utworzoną funkcję „genexp” do generacji sygnału  [ ] ( )nx n a= dla n=0,1,...,20. Wykreśl 
przebiegi. 
 
b. W wielu przypadkach zachodzi konieczność sumowania sekwencji [ ]nan1   dla skończonych ciągów. 
Sumę taką można zastąpić znanym wzorem: 
a
aa
LL
n
n
−
−=∑−
= 1
11
0
 
Stosując funkcję „genexp” z punktu a) generuj sygnał wykładniczy i sumuj jego wartości. Zrób to samo 
stosując powyższą formułę. Porównaj otrzymane wyniki. 
 
c. Inną drogą generowani sygnałów wykładniczych jest stosowanie algorytmów rekursywnych, 
rozwiązywania równań różnicowych. Sygnał [ ] [ ]nany n1=  jest rozwiązaniem równania różnicowego 
gdzie wymuszeniem x[n] jest impuls.  
 [ ] [ ] [ ]nxnayny =−− 1     [ ] 01 =−y  
W MATLABIE funkcja „filter” implementuje rekursywny algorytm rozwiązywania równania 
różnicowego. 
   
FILTER One-dimensional digital filter. 
    Y = FILTER(B,A,X) filters the data in vector X with the 
    filter described by vectors A and B to create the filtered 
    data Y.  The filter is a "Direct Form II Transposed" 
    implementation of the standard difference equation: 
 
    a(1)*y(n) = b(1)*x(n) + b(2)*x(n-1) + ... + b(nb+1)*x(n-nb) 
                          - a(2)*y(n-1) - ... - a(na+1)*y(n-na) 
 
Jako argumenty funkcji podaje się wektory współczynników  wymuszenia x  (b) i odpowiedzi y (a) oraz 
wektor sygnału wymuszenia. Zastosuj ten sposób generacji do utworzenia sygnału jak w punkcie a) 
(n=0,1,2...20, współczynniki a(1)=1, np.: a(2)=-0.92, b(1)=1  x- wektor wymuszenia ) 
 Ê   
» clear 
» L=20; 
» x=zeros(L,1); 
» x(1)=1; 
» a=[1 -0.92] 
» b=[1] 
» y=filter(b,a,x); 
» figure(2) 
» plot(y) 
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2.  PODSTAWY TEORII PRÓBKOWANIA 
 
W skład sekcji wchodzą trzy projekty przygotowane w celu ilustracji dwóch podstawowych zjawisk związanych 
z procesem próbkowania: aliasingu i rekonstrukcji. W pierwszym projekcie badany jest aliasing dla sygnału 
sinusoidalnego oraz sygnału o zmiennej częstotiwości ( typu chirp - ćwierkanie). W drugim projekcie stosując 
transformację Fouriera zjawisko aliasingu jest obserwowane w dziedzinie częstotliwości. W projekcie trzecim 
rozpatrywanych jest szereg zagadnień związanych z odtwarzaniem sygnału z jego próbek.  
 
PROJEKT 2.1 : ALIASING - SKUTEK PRÓBKOWANIA 
 
Nie jest proste pokazanie zjawiska aliasingu w programie MATLAB, ponieważ jedynym dopuszczalnym typem 
sygnałów w tym języku są przebiegi dyskretne w czasie, reprezentowane jako wektory. Zastosujemy symulację 
czasu ciągłego, należy jednak pamiętać o ważnej różnicy pomiędzy Δt dla symulacji sygnału analogowego oraz 
okresem próbkowania Tp. W projekcie tym zastosowano optyczne wrażenia w celu ilustracji natury aliasingu.  
 
 
 r (60)   
ĆWICZENIE 2.1.1 
 
Przebieg sinusoidalny – aliasing 
 
Wykorzystamy  sygnał sinusoidalny ciągły w czasie opisany zależnością: 
 ( ) ( )φπ += tftx 02sin  
 
Próbkując x(t) z częstotliwością fp=1/Tp otrzymamy sygnał dyskretny w czasie: 
 [ ] ( ) ( ) ( )φπ +=== == ntxtxnx pss fffntnTt 02sin/  
 
Jeśli wykreślimy przebieg x[n] dla różnych kombinacji wartości f0 i fp, będziemy mogli zilustrować problemy 
związane z aliasingiem. Przyjmijmy dalej częstotliwość próbkowania fp=8kHz. 
 a   
a. Na samym początku wykonamy wykres dyskretnego w czasie przebiegu sinusoidalnego. Przyjmij 
częstotliwość fali sinusoidalnej 300Hz oraz oblicz i wykreśl próbki sygnału w przedziale czasu 10ms. Faza 
początkowa sygnału φ  może być dowolna. Wykonaj wykres wykorzystując funkcję MATLABA „stem”. 
 Ê   
» t=0:1/8000:0.01; 
» x=sin(2*pi*t*300); 
» stem(t,x) 
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Łatwo zauważyć obwiednię sinusoidy, ponieważ nasz wzrok dokonuje optycznej rekonstrukcji obwiedni 
sygnału. 
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b. Jeśli jest to konieczne, wykreśl sygnał stosując funkcję „plot”. W tym przypadku punkty sygnału są łączone 
odcinakami prostymi i przebieg sinusoidalny jest oczywisty. Łączenie próbek sygnału odcinkami prostymi 
jest formą rekonstrukcji sygnału, ponieważ otrzymujemy sygnał ciągły w czasie z jego próbek. Nie jest to 
idealna rekonstrukcja, jednak w wielu przypadkach całkiem wystarczająca. 
 
 
c. Teraz wykonaj szereg wykresów podobnie jak w punkcie (a), ale zmieniaj częstotliwość fali sinusoidalnej 
od 100 do 475Hz z krokiem co 125Hz. Sprawdź, czy na wykresie jest widoczny zadawany wzrost pozornej 
częstotliwości fali sinusoidalnej. Możesz zastosować funkcję „subplot” tak aby otrzymać wszystkie cztery 
przebiegi na jednym wykresie.  
 
 
d. Wykonaj następne wykresy, tak jak w punkcie (c), ale zmieniaj teraz częstotliwość fali sinusoidalnej od 
7525 do 7900Hz z krokiem 125Hz. Sprawdź, czy na wykresie nadal jest widoczny zadawany wzrost 
pozornej częstotliwości fali sinusoidalnej. Wyjaśnij to zjawisko. 
 
 
e. Znowu wykonaj podobną serię wykresów jak w (d), ale zmieniaj częstotliwość fali sinusoidalnej od 32100 
do 32475Hz z krokiem 125Hz. Spróbuj sformułować ogólną zależność, w jakich przypadkach pozorna 
częstotliwość fali sinusoidalnej maleje a w jakich rośnie. 
 
 
 
 r (75)   
ĆWICZENIE 2.1.2 
 
Sygnał „chirp” - aliasing 
 
Modulowany częstotliwościowo sygnał „chirp”, o liniowej zmianie częstotliwości dobrze obrazuje zjawisko 
aliasingu, ponieważ wzrost częstotliwości sygnału powoduje osiągnięcie dopuszczalnej granicy dla danych 
warunków próbkowania. Matematyczna definicja sygnału „chirp” dana jest zależnością: 
 ( ) ( )ψππμ ++= tftty 12 2cos  
 
Chwilową częstotliwość takiego sygnału możemy wyprowadzić o różniczkując fazę (argument funkcji cosinus)o 
czasie. Wynik tej operacji ( ) 1fttfc += μ  
ukazuje liniową zmianę częstotliwości chwilowej w czasie. 
 a   
a. Założymy parametry sygnału „chirp” f1=4kHz, μ=600kHz, i ψ jest dowolne. Jeżeli maksymalny czas 
trwania przebiegu wynosi 50 ms, określ zakres zmian częstotliwości sygnału, jego dolną i górną 
granicę. 
 
b. Dla częstotlowości próbkowania fp=8kHz wykreśl dyskretny w czasie przebieg stosując obie funkcje 
„stem” oraz „plot”. W momencie gdy zmienne pasmo sygnału osiąga częstotliwość próbkowania 
występuje zjawisko aliasingu.  
 Ê   
2.1.2a,b 
 Ψ 
1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
» clear; 
» mi=600000; 
» fp=8000; 
» f1=4000; 
» t=0:1/fp:0.05; 
» f=mi*t+f1; 
» y=cos(pi*mi*t.*t+2*pi*f1*t);  
» plot(t,y); 
 
 
 
Ê Przykład                             Help Matlaba                                   a Zadanie                                     r (Czas) 
 8
 
 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-1
-0.5
0
0.5
1
 
 
 
c. Zauważ, że w  niektórych momentach czasu na wykresie sygnału „chirp” pozorna częstotliwość jest 
bardzo niska. Częstotliwość chwilowa w tych punktach czasu przechodzi przez zero. Wyznacz z 
wykresu te chwile czasu, dla których zachodzi to zjawisko. Zweryfikuj czy otrzymane rezultaty są 
poprawne. 
 
 
 
 
 
 
 
PROJEKT 2.2 : ALIASING – ANALIZA WIDMOWA 
 
 
Kiedy sygnał ciągły w czasie jest próbkowany, jego widmo częstotliwościowe ulega powielaniu i przesuwaniu o 
odległość równą częstotliwości próbkowania. Powoduje to powstawanie zjawiska aliasingu. Efekt ten można 
obserwować na oscyloskopie, w MATLABIE efekt ten możemy symulować, to właśnie będzie celem tego 
projektu. 
 
 
Do symulacji sygnałów ciągłych w czasie należy zastosować bardzo wysoką częstotliwość próbkowania. 
Częstotliwość próbkowania powinna być nie mniejsza niż pięciokrotna wartość częstotliwości maksymalnej 
uwzględnianej w sygnale. Będziemy stosowali dwie różne częstotliwości próbkowania. Jedna będzie 
częstotliwością próbkowania sygnałów dyskretnych, tj. częstotliwością przetwornika A/C, a druga będzie 
częstotliwością do symulacji sygnałów ciągłych w czasie. Innym zagadnieniem jest przedstawienie widma 
sygnałów ciągłych. Znowu będziemy tylko symulować ciągłą transformację Fouriera. Niżej utworzono funkcję 
MATLABA pozwalającą symulować widma sygnałów ciągłych. Zauważ, że zmienna „dt” jest okresem 
próbkowania symulacji. 
 
 Ê   
» % zapisz skrypt w pliku jako c:/MatlabR11/work/fplot.m 
» % 
» function fplot(xa,dt); 
» L=length(xa); 
» Nfft=round(2.^round(log2(5*L))); 
» Xa=fft(xa,Nfft); 
» range=0:(Nfft/4); 
» ff=range/Nfft/dt; 
» plot(ff/1000,abs(Xa(1:Nfft/4+1))); 
» title('Ciagla transformata Fouriera') 
» xlabel('Czestotliwość [kHz]') 
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 r (90)   
ĆWICZENIE 2.2.1 
 
Symulacja sygnału analogowego 
 
Aby zaobserwować efekt aliasingu, podamy sygnał analogowy na wejście układu DSP. Do ilustracji zastosujemy 
sygnał sinusoidalny, jednak następnie należy również rozważyć sygnały o innych kształtach. Przyjmiemy w 
ćwiczeniu częstotliwość próbkowania dla symulacji sygnału ciągłego w czasie równą fsim=80kHz. 
 a   
a. Wygeneruj symulowany sygnał analogowy, sinusoidalny o częstotliwości f0. 
 ( ) ( )φπ += tftx 02cos  
 
Generuj próbki z częstotliwością fsim w przedziale czasu od długości T. Wybierz przedział czasu T tak, 
aby liczba próbek wynosiła około 900 do 1000. Pamiętaj aby częstotliwość sygnału była znacznie 
mniejsza (co najmniej 5 razy mniejsza ) niż fsim. 
 
b. Wykreśl sygnał w funkcji czasu stosując „plot”. Wyskaluj poprawnie oś czasu. 
 
c. Wykreśl widmo amplitudowe (symulacja ciągłej transformaty Fouriera) stosując utworzony skrypt 
„fplot” 
 Ê   
2.2.1a 
 ϕ 
1 0.1
2 0.2
3 0.3
4 0.4
5 0.5
6 0.6
» clear; 
» fsim=80000; 
» f0=1000; 
» dt=1/fsim; 
» t=0:dt:0.015; 
» y=cos(2*pi*f0*t); 
» %  wykresy 
» subplot(111) 
» subplot(211) 
» stem(t,y) 
» subplot(212) 
» fplot(y,dt) 
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 r (110)   
ĆWICZENIE 2.2.2 
 
Przetwornik A/C 
 
Przetwornik A/C pobiera próbki z okresem Tp=1/fp. Będziemy symulować pobieranie próbek poprzez 
podpróbkowywanie wygenerowanego już sygnału x(t). Aby uniknąć niepotrzebnych komplikacji przyjmiemy, że 
stosunek fsim do fp będzie liczbą całkowitą L. Oznacza to, że co L-ta próbka wektora symulowanego x(t) będzie 
wybierana do dalszego przetwarzania w układzie DSP. 
 a   
a. Wykreśl sygnał dyskretny w czasie ( spróbkowany ) przy założonej częstotliwości próbkowania 
fp=8kHz. (dla fsim=80kHz L=10) 
b. Oblicz DFT dla sygnału dyskretnego. Do obliczeń widma sygnału dyskretnego wykorzystaj poniższą 
funkcję dtft.m. Porównaj otrzymane widmo sygnału dyskretnego w czasie z widmem sygnału ciągłego 
otrzymanego w ćwiczeniu 2.2.1. Wykres przedstawia wykres widma w  zakresie (-½ fp.,½ fp ). Pamiętaj 
jednak, że w wyniku próbkowania sygnału ciągłego, następują powielenia widma w całym zakresie 
częstotliwości z okresem równym fp.  
 Ê   
» function dtft(h,N,fp); 
» N=fix(N); 
» L=length(h); 
» h=h(:); 
» if (N<L) 
» error('liczba probek sygnalu nie moze byc mniejsza niz liczba  
punktow widma czestotliwosciowego') 
» end 
» W=(2*pi/N)*[0:(N-1)]';  
» mid=ceil(N/2)+1; 
» W(mid:N)=W(mid:N)-2*pi; 
» W=fftshift(W); 
» W=(fp/2)*(W/pi)/1000; 
» H=fftshift(fft(h,N)); 
» plot(W,abs(H)) 
» title('Dyskretna transformata Fouriera') 
» xlabel('Czestotliwosc [kHz]') 
 
Sposób wykorzystania funkcji „dtft” pokazuje przykład: 
 Ê   
» clear; 
» fsim=80000; 
» L=10; 
» fp=fsim/L; 
» %sygnał symulowany 
» f0=1000; 
» dt=1/fsim; 
» t=0:dt:0.015; 
» y=cos(2*pi*f0*t); 
» %sygnał dyskretny – wybrano co 10 próbke 
» t1=t(1:L:length(t)); 
» ny1=length(t1); 
» y1=y(1:L:length(y)); 
» %obliczenia i wykres DFT 
» figure(1) 
» subplot(111) 
» subplot(211) 
» stem(t1,y1) 
» subplot(212) 
» dtft(y1,ny1,fp); 
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 r (120)   
ĆWICZENIE 2.2.3 
 
Projektowanie filtru rekonstrukcyjnego. 
 
Konwersja C/A przeprowadzana jest w dwóch etapach: podział przedziału próbkowania Tp na podprzedziały 
oraz zastosowanie analogowego filtru rekonstrukcyjnego  
 a   
a. Filtr rekonstrukcyjny będzie oczywiście jedynie cyfrową symulacją rzeczywistego filtru analogowego. 
Zaprojektujemy taki filtr wykorzystując funkcję MATLABA „cheby2”. 
   
CHEBY2 Chebyshev type II digital and analog filter design. 
    [B,A] = CHEBY2(N,R,Wn) designs an Nth order lowpass digital 
    Chebyshev filter with the stopband ripple R decibels down and 
    stopband edge frequency Wn.  CHEBY2 returns the filter  
    coefficients in length N+1 vectors B (numerator) and A 
    (denominator).   
    The cut-off frequency Wn must be 0.0 < Wn < 1.0, with 1.0 
     corresponding  
    to half the sample rate.  Use R = 20 as a starting point,  
    if you are unsure about choosing R. 
 
Obliczenie współczynników filtru 9 rzędu o częstotliwości odcięcia Wn, oraz tłumieniu w paśmie 
zaporowym na poziomie 60dB wykonamy pisząc [b,a]=cheby2(9,60,Wn). Ważny jest dobór 
odpowiedniej częstotliwości odcięcia filtru Wn tak aby filtrowane były powielenia widma. Aby 
prawidłowo działał filtr rekonstrukcyjny częstotliwość odcięcia Wn powinna być równa ½ fp. W funkcji 
„cheby2” stosuje się względną wartość Wn, zatem jeżeli całe pasmo filtru ma szerokość równą 1 
(odpowiada to ½ fsim) to częstotliwość odcięcia obliczymy jako Wn=½fsim/½fp , dla  ( fp=8kHz Wn=0.1 ) 
 
b. Zastosuj funkcję MATALBA „freqz” do wykreślenia charakterystyki częstotliwościowej obliczonego 
filtru. Funkcja „freqz” oblicza N punktów charakterystyki częstotliwościowej. Jako czwarty parametr 
należy podać częstotliwość próbkowania fsim. Poprawnie wyskaluj oś częstotliwości, wykorzystaj fakt 
zwracania przez funkcję wektora opisującego oś częstotliwościową.  
   
FREQZ Z-transform digital filter frequency response. 
    When N is an integer, [H,F] = FREQZ(B,A,N,Fs) returns the N-point frequency 
    vector W in radians and the N-point complex frequency response vector H 
    of the filter B/A: 
    given numerator and denominator coefficients in vectors B and A. The 
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    frequency response is evaluated at N points equally spaced around the 
    upper half of the unit circle. If N isn't specified, it defaults to 512. 
 Ê   
» % symulacja filrtu analogowego  
» Wn=fp/fsim; 
» [b,a]=cheby2(9,60,Wn); 
» [h,f]=freqz(b,a,1000,fsim); 
» figure(3) 
» plot(f,abs(h)); 
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 r (140)   
ĆWICZENIE 2.2.4 
 
Konwersja C/A 
 
Konwersja będzie polegała na tworzeniu sygnału analogowego ( )tx  z jego próbek czyli z ciągu x[n] a następnie 
przebieg ten będzie filtrowany przez filtr Czebyszewa. Do filtracji wykorzystamy funkcję MATLAB „filter”. 
Wektor symulowanego przebiegu analogowego ( )tx  będziemy rekonstruować z wektora jego próbek (sygnał 
dyskretny w czasie) x[n] poprzez umieszczenie zerowych próbek pomiędzy każdą próbkę wektora x[n]. Liczba 
próbek zerowych zależy od stosunku L=fsim/fp. , 
 a   
a. Dla rozpatrywanego przykładu pomiędzy każdą próbkę wektora x[n] wstaw 9 próbek zerowych (L-1). 
Sprawdź czy tak skonstruowany sygnał odpowiada sygnałowi generowanemu w ćwiczeniu 2.2.1, próbki 
niezerowe muszą być w obu sygnałach jednakowe.  
 
b. Wykreśl wykorzystują funkcję „stem” przebieg czasowy, a „fplot” widmo amplitudowe sygnału. 
Zaobserwuj powielenia widma, sprawdź jak zależą powielenia od częstotliwości próbkowania. 
 Ê   
» %Odtwarzanie poprzez wstawianie zer  
» y0=[1;zeros(1,L-1)']*y1(1:length(y1)-1); 
» y0=y0(:); 
» y0=[y0; y(length(y1))] 
» figure(4) 
» subplot(111) 
» subplot(211) 
» t2=0:dt:(length(y0)-1)*dt; 
» stem(t2,y0) 
» subplot(212) 
» fplot(y0,dt) 
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c. Przeprowadź filtrację przebiegu ( )tx  filtrem Czebyszewa. Wykreśl „plot” zrekonstruowany przebieg 
czasowy xr(t) oraz jego widmo częstotliwościowe „fplot”. Porównaj otrzymane rezultaty z przebiegami 
generowanymi w ćwiczeniu 2.2.1. 
 
 Ê   
» %Filtracja wykorzystuje filtr czebyszewa do odfiltrowania powieleń 
widma 
» y3=filter(b,a,y0); 
» figure(5) 
» subplot(111) 
» subplot(211) 
» t3=0:dt:(length(y3)-1)*dt; 
» plot(t3,y3) 
» subplot(212) 
» fplot(y3,dt) 
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ĆWICZENIE 2.2.5 
 
Aliasing 
 
Jeżeli wszystkie dotychczasowe kroki projektu zapiszemy jako skrypt MATLABA (symulacja sygnału, 
przetwarzanie A/C, oraz przetwarzanie C/A) to będziemy mogli badać wpływ aliasingu na proces przetwarzania 
w systemie DSP. Możemy obserwować przebiegi i charakterystyki amplitudowe: sygnału wejściowego x(t) 
sygnału wyjściowego zrekonstruowanego xr(t), sygnału dyskretnego x[n] i sygnału uzupełnionego zerami ( )tx  
 a   
a. Wprowadź częstotliwość próbkowania sygnału analogowego fp=8kHz, a częstotliwość sygnału 
sinusoidalnego wejściowego f0=2kHz. Wykonaj wykresy przebiegów i ich charakterystyk 
amplitudowych. Porównaj ze sobą wykresy. 
 
b. Teraz wykonaj badania jak wyżej zmieniając wartość częstotliwości f0=4kHz, 6kHz, 7kHz, 8kHz, 9kHz,  
10kHz, 15kHz.  Jeżeli częstotliwość symulacji wynosi fsim=100kHz to częstotliwość sygnału nie może 
przekroczyć 20kHz.  Wykonaj wykresy przebiegu x(t) i xr(t) i ich charakterystyk amplitudowych. 
Porównaj ze sobą wykresy. Zanotuj w których przypadkach zachodzi zjawisko aliasingu i jaki ma 
wpływ na przetwarzanie. 
 
c. Pokaż efekt aliasingu na jednym wykresie (zastosuj „subplot”) zawierającym cztery przebiegi x(t),  
xr(t), x[n], ( )tx . Pokaż także na jednym wykresie x(t), xr(t), oraz ich widma. 
 
d. Wykonać analizę sygnału* innego niż sinusoidalny. Przed wykonaniem badania spróbuj przewidzieć 
wyniki. 
2.2.5d 
 Sygnał * 
1 Prostokątny unipolarny 
2 Trójkątny unipolarny 
3 Prostokątny bipolarny  
4 Trójkątny bipolarny 
5 Sinus.  wprostowany  dwupołówkowo 
6 Sinus. wyprostowany jednopołówkowo 
 
 r (180)   
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